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摘 要 : 利用 1961 一 2018 年 新 疆 雪灾 事件 的 7 个 灾情 要 素 (出 现 次 数 、 死 亡 人 数 .倒塌 房屋 数 .倒塌 棚 圈 数 .倒塌 温 
室 大 棚 数 .牲畜 死亡 数 .受灾 面积 ) 数 据 , 采 用 比值 权重 法 和 无 量 纲 化 线性 求 和 方法 构建 了 雪灾 灾 损 指数 ,雪灾 灾 损 
指数 与 7 个 灾情 要 素 显 车 相 关 , 且 大 小 能 够 代表 雪灾 灾 损 的 强 弱 。 依 据 灾 损 指数 的 伽 玛 分 布 ,将 雪灾 的 危害 性 划分 


为 一 般 BEL .严重 , 特 重 4 个 等 级 。 结 果 表 明 ,新疆 雪灾 北 疆 多 于 南 疆 ,主要 分 布 在 农 牧 区 ,主要 出 现在 11 月 至 次 


年 4 月 , 特 重 等 级 的 雪灾 出 现在 伊犁 河谷 .阿勒泰 市 托 里 县 、 阿 图 什 市 、 巴 音 布 鲁 克 、 巴 里 坤 县 。 新 疆 雪 灾 的 年 际 变 


化 波动 性 加 剧 ,并 且 年 灾 损 指数 (雪灾 强度 ) 呈 线性 增强 趋势 , 特 重 等 级 的 雪灾 出 现在 1985 .1990.2001、.2006 .2008、 


2010 年 。 在 风速 气温、 水 汽 压 、 降 雪 量 、 积 雪 深 度 这 5 个 气候 要 素 中 ,雪灾 集中 


11 月 至 次 年 4 月 的 新 疆 雪灾 年 际 


变化 的 主要 气候 影响 因子 是 降雪 量 和 平均 积 雪 深度 。 总 体 来 看 ,新 疆 雪灾 的 空间 差异 性 明显 ,年 际 变化 呈 增 强 的 


变化 趋势 。 
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雪灾 是 由 冬 春季 集中 降雪 形成 大 面积 持续 的 
REAM, CH .电力 .通信 和 农 牧 业 造 成 严重 影 
响 的 一 种 主要 自然 灾害 。 新 疆 、 内 蒙古 .青海 及 西 
藏 等 省 (区 ) 是 中 国 雪灾 严重 的 地 区 … ,雪灾 给 当地 
的 经 济 社会 发 展 造成 严重 危害 。 如 1966 年 阿勒泰 
地 区 平原 雪 深 大 于 1 m, 山 区 大 于 2 m, 由 于 大 雪 封 
盖 , 草 料 缺 乏 ,8.0x10; 头 牲畜 被 饿 死 \ 冻 死 、 雪 埋 致 
死 ,牲畜 死亡 率 高 达 45%。 

近 半 个 世纪 ,在 增 湿 变 暖 的 气候 背景 下 ,新疆 
各 季 降 水 量 均 有 所 增加 ,特别 是 北 疆 冬季 降雪 量 增 
幅 最 大 2 。 由 降雪 引发 的 雪灾 事件 也 随 之 增加 , 雪 
灾 的 分 析 评估 已 成 为 研究 重点 。 雪 灾 的 严重 程度 
与 雪 盖 面积 、 积 雪 深 度 .降雪 日 数 和 强度 等 密切 相 
关 , 国 内 科研 人 员 也 开展 了 一 些 相 关 研 究 工 作 。 胡 
列 群 等 六 利用 1960 一 2014 年 新 疆 88 个 气象 站 积 雪 
观测 资料 ,分 析 了 新 疆 积 雪 深度 和 积 雪 日 数 的 变化 
趋势 ,揭示 了 新 疆 气 象 雪灾 的 时 空 分 布 特征 ; 周 陆 
生 等 利用 气象 资料 对 青藏 高 原 东部 牧区 大 一 暴雪 
过 程 及 雪灾 分 布 特征 进行 了 人 研究 ; 董 文 杰 等 “利用 
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羡 面 积 积 雪 深 度 、 积 雪 日 数 和 受灾 面积 研究 了 
藏 高 原 牧 区 雪灾 的 气候 特征 ; 韩 少 帅 等 "基于 气 
Ke MIG HAS .社会 经 济 .历史 雪灾 等 多 源 数据 资 
料 ,运用 层次 分 析 、` 风 险 矩 阵 等 方法 ,构建 了 东北 地 
区 雪灾 综合 评价 模型 ,并 根据 各 省 的 情况 提出 针对 
性 的 防 灾 减 灾 建 议 ; 孟 万 忠 等 运用 历史 文献 .数理 
统计 及 小 波 分 析 等 方法 ,分 析 了 1912 一 2016 年 内 蒙 
古 雪灾 的 等 级 .时空 变化 特征 .周期 规律 及 其 与 EN- 
SO 的 关系 ,并 发 现在 La Nifa 年 发 生 雪 灾 的 次 数 多 
于 常年 ,二 者 显著 相关 ; 郭 晓 宁 等 "利用 45 个 气象 
站 的 积 雪 深度 资料 ,按照 雪灾 气象 分 级 标准 研究 了 
1961—2008 年 青海 高 原 雪 灾 的 时 空 分 布 和 变化 特 
征 ; 虱 璐 等 中 利用 县 域 雪灾 记录 , 辅 以 气象 统计 资 
料 研究 了 1949 一 2000 年 中 国 雪灾 的 时 空 分 布 格局 ; 
时 兴 合 等 I 用 最 大 积 雪 深 度 和 死亡 牲畜 数量 分 析 
了 1961 一 2004 年 青海 雪灾 变化 ; 许 剑 辉 等 ”用 新 疆 
各 县 市 所 记载 的 雪灾 次 数 ,按照 年 月 时 间 尺 度 统 
计 分 析 11 a 的 雪灾 总 次 数 .频次 及 其 时 空 分 布 ; 李 亚 
滨 等 用 降雪 量 、 气 温 、 风 等 6 个 气象 要 素 对 雪灾 强 
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度 进 行 划分 ,利用 显著 性 检验 找 出 形成 雪灾 的 3 个 
主要 因子 ,建立 雪灾 强度 预 估 方程 ; 理 秀 君 等 “ 根 
据 1951 一 2014 年 辽宁 省 各 市 .县 降雪 灾害 造成 的 经 
济 损失 .雪灾 出 现 的 频率 .多 年 平均 灾 损 强度 及 气 
象 灾变 指数 ,计算 各 市 .县 的 气象 灾 损 值 ,并 依 此 值 
作为 雪灾 灾 度 指数 开展 辽宁 降雪 灾害 区 划 。 马 晓 
芳 等 (利用 青海 省 雪灾 发 生 的 社会 经 济 、 自 然 及 气 
象 等 19 种 因素 ,将 主观 经 验 和 逻辑 回归 方法 相 结合 
筛选 出 5 个 风险 评价 因子 ,最 后 基于 ArecGIS 平 台 得 
到 青海 地 区 2001 一 2007 年 的 雪灾 平均 风险 区 划 图 ， 
并 对 其 划分 等 级 ,分 析 不 同 雪灾 等 级 在 空间 上 的 分 
布 特征 ; 隋 琦 等 提出 了 一 种 多 源 信息 结合 的 雪灾 
交通 风险 评估 方法 , 先 利 用 长 时 间 气 象 观 测 数据 分 
析 雪 灾 的 致 灾 强 度 时 空 特征 ,计算 不 同年 遇 型 雪灾 
致 灾 强 度 ;再 对 门户 网 站 、 高 速 公路 网 站 中 节假日 
道路 拥堵 的 新 闻 报 道 进行 信息 挖掘 ,得 出 高 速 公路 
暴露 度 , 最 终 采 用 风险 矩阵 进行 雪灾 交通 风险 评 
佑 ,为 当地 雪灾 风险 交通 预警 提供 了 参考 。 

以 上 研究 成 果 是 气象 .农业 Bo. 民政、 交通 
等 不 同行 业 部 门 中 在 雪灾 分 析 评 估 方 法 上 的 研究 
积累 ,分 析 评 估 的 内 容 、 方 法 和 侧重 点 各 有 所 不 同 ， 
目前 在 我 国 尚未 有 一 个 完整 统一 的 定量 分 析 评 价 
和 等 级 划分 标准 。 雪 灾 出 现 次 数 死亡 人 数 .倒塌 
房屋 数 .倒塌 棚 圈 数 .倒塌 温室 大 棚 数 .牲畜 死亡 数 
HE .受灾 面积 ,这 7 个 灾情 要 素 在 雪灾 灾情 报告 中 均 
有 详细 记载 ,从 不 同 角度 描述 了 雪灾 的 影响 程度 ， 
而 在 以 往 的 研究 中 较 少 有 利用 这 7 个 灾情 要 素 定量 
对 雪灾 危害 性 进行 评 佑 。 

本 文 首先 选择 7 个 雪灾 灾情 要 素 ,采用 比值 权 
重 和 无 量 纲 化 计算 方法 ,构建 能 综合 表达 7 个 灾情 
要 素 强 弱 的 灾 损 指数 。 通 过 计算 灾 损 指数 与 7 个 灾 
情 要 素 之 间 的 相关 性 ,来 验证 灾 损 指数 构建 的 合理 
性 ;其 次 ,通过 统计 检验 验证 灾 损 指数 的 分 布 函 数 ， 
按照 分 布 函 数 的 概率 对 雪灾 进行 客观 定量 的 危害 
性 等 级 划分 ,在 此 基础 上 讨论 新 疆 雪灾 的 空间 格局 
和 年 际 变 化 趋势 。 最 后 ,选取 气温 .水汽 压 、 风 速 、 
降雪 量 和 积 雪 深 度 , 探 讨 气 候 要 素 对 雪灾 年 际 变化 
的 影响 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
新 疆 地 形 地 貌 属 “ 三 山 夹 两 倪 ”"。 北 部 有 阿尔 
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泰山 脉 ,南部 有 昆仑 山脉 ,天 山 出 脉 横 吾 中 部 ,把 新 
小 分 为 南北 两 大 部 分 ,北部 是 准噶尔 盆地 ,南部 是 
塔里木 命 地 。 天 山 以 南 为 南 疆 ,天 山 以 北 为 北 疆 。 
新 疆 属 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,年 平均 气温 
10.4 "C ,年 平均 降水 量 188 mm, 冬 季 长 且 寒 冷 。11 
月 至 次 年 3 月 ,新 疆 平均 气温 -5.0 °C ,其 中 阿勒泰 地 
区 塔 城 地 区 , 北 疆 沿 天 山 一 带 平均 气温 较 低 ;新 疆 
平均 降雪 量 32.6 mm, 其 中 阿勒泰 地 区 、 塔 城 地 区 、 
伊犁 河谷 降雪 量 较 大 ;新 疆 平均 积 雪 深度 5.0 om, FL 
中 阿勒泰 地 区 、 塔 城 地 区 伊犁 河谷 积 雪 较 厚 ;高 山 
地 区 不 仅 降 雪 量 大 , 积 雪 也 厚 。 自 西向 东 移 动 的 天 
气 系统 与 特殊 的 地 形 地 貌 相 互 作用 ,使 得 新 疆 
成 为 中 国 雪灾 严重 的 地 区 之 一 。 
1.2 数据 资料 

根据 《中 国 气 象 灾害 大 典 . 新 疆 卷 ) 记 载 的 
1961 一 2000 年 雪灾 灾情 信息 新疆 维吾尔 自治 区 
民政 厅 记 载 的 2001 一 2018 年 雪灾 灾情 信息 ,统计 出 
1961—2018 年 新 疆 106 县 (市 ) 包 括 出 现时 间 ( 年 月 
日 ) .出现 区 域 ( 县 /市 ) 死亡 人 数 ( 人 ) 倒塌 房屋 
( 间 )、 倒 塌 棚 圈 ( 座 ) 倒塌 温室 大 棚 ( 座 ) 牲畜 死 亡 
Be (Sk) .受灾 面积 (nm2?) 的 雪灾 记录 393 条 。 若 某 
日 某 县 (市 ) 区 域内 出 现 1 次 雪灾 , 则 雪灾 出 现 次 数 
记 为 1。 

在 雪 灾 年 际 变化 的 气候 影响 因子 分 析 中 ,选取 
1961—2018 年 新 疆 资料 完整 的 有 代表 性 的 93 个 气 
象 站 ,对 每 个 气象 站 每 年 雪灾 集中 发 生 期 11 月 至 次 
年 4 月 的 平均 气温 (7,"C) .平均 风速 (V,ms') OF 
均 水 汽 压 (e,hPa) RIESE ERR, mm) 平均 积 雪 
IRIE (h cem HEITAR ,探讨 气候 要 素 对 雪灾 年 际 变 
化 的 影响 。 

1.3 研究 方法 

由 于 表达 雪灾 的 灾情 要 素 有 7 个 ,为 了 便于 比 
较 各 县 (各 年 ) 雪 灾 的 强 弱 ,构建 能 够 综合 表达 7 个 
灾情 要 素 的 雪灾 灾 损 指数 ( Z, )。 首 先 通 过 比值 法 
确定 每 个 灾情 要 素 的 权重 ,之 后 采用 无 量 纲 化 线性 
求 和 的 方法 得 到 Z, 。 在 7 个 灾情 要 素 中 ,每 个 灾情 
要 素 由 个 样本 组 成 ,可 用 和 矩 阵 X 表 示 雪 灾 的 灾情 
要 素 。Z, 的 计算 方法 如 公式 (1)。 


22 Dae (1) 
式 中 :i 代表 样本 长 度 , 1 代表 灾情 要 素 。 a XA 
别 代表 第 j 个 灾情 要 素 的 权重 和 平均 值 。 权 重 a 
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的 计算 方法 如 公式 (2)。 系数 的 置信 和 度 a 均 小 于 0.05; 年 灾 损 指数 ( Z, ) 与 7 
= (Sx jp (2) ”个 灾情 要 素 的 相关 系数 分 别 为 0.86、0.64、0.78、 
ee = eee 0.81.0.42 .0.32 .0.34, 各 相关 系数 的 置信 度 a 均 小 


RP: X, 为 第 7 个 灾情 机 素 的 最 大 值 , > Xi/ 总 
代表 第 j 个 灾情 要 素 无 量 纲 化 的 累计 值 ， 
B= 六 XX,/X, 代 表 7 个 灾情 要 素 无 量 纲 化 的 总 和 。 


为 了 分 析 雪 灾 的 空间 分 布 特征 和 年 际 变 化 特 
征 , 利 用 公式 (1) 分 别 计算 了 县 和 年 的 灾 损 指数 。 
在 计算 县 的 灾 损 指数 时 , n 取 79, 代 表 新 疆 79 个 县 
出 现 了 雪灾 ,外 为 各 县 各 个 灾情 要 素 1961—2018 4F 
的 累计 值 ;在 计算 年 灾 损 指数 时 , n 取 58, 代 表 58 
年 , X 为 各 年 各 个 灾情 要 素 79 个 县 的 累计 值 。 
14 灾 损 指数 及 其 等 级 划分 阔 值 的 确定 

利用 1961 一 2018 年 新 疆 各 县 各 个 灾情 要 素 的 
58 a 累计 值 ,各 年 各 个 灾情 要 素 的 79 个 县 累计 值 ， 
由 公式 (2) 计 算出 县 和 年 的 7 个 灾情 要 素 对 应 的 权 
重 ( 表 1) ,再 由 公式 (1) 计 算得 到 县 灾 损 指数 79 个 ， 
年 灾 损 指数 58 个 。 

县 灾 损 指数 ( Z, ) 与 7 个 灾情 要 素 的 相关 系数 
分 别 为 0.89 .0.75 .0.72 .0.59 .0.20 .0.53 .0.32 ,各 相关 


于 0.02。 这 表明 Z, Z, 分 别 与 7 个 灾情 要 素 显 著 相 
关 , 因 而 , 灾 损 指数 能 够 综合 反映 7 个 灾情 要 素 及 其 
变化 情况 。 

为 了 对 各 县 (各 年 ) 雪 灾 危 害 性 等 级 进行 划分 ， 
首先 利用 概率 分 布 密度 的 直方 网 法 和 假设 检验 2 ， 
确定 县 (年 ) 灾 损 指 数 的 概率 密度 函数 之 后 ,根据 概 
率 密度 确定 县 (年 ) 灾 损 指数 不 同等 级 的 阔 值 。 利 
用 县 (年 ) 灾 损 指 数 样本 序列 ,采用 概率 分 布 密度 的 
图 解法 ,按照 小 样本 分 组 规则 取 分 组 数 102. ,得 到 
县 (年 ) 灾 损 指 数 直 方 图 (图 1) ,直方 图 显示 灾 损 指 
数 近 似 为 伽 玛 分 布 。 计 算得 到 县 (年 ) 灾 损 指 数 的 
平均 值 u =0.99 (1.00) ,方差 o° =0.73 (1.32) , 由 
=aoB, , o =QoB。 关系 式 计 算得 到 县 (年 ) 伽 玛 
分 布 的 参数 a =1.37(0.76), B =0.73(1.32). 

根据 文献 [21|] 的 检验 方法 ,计算 得 到 县 (年 ) 的 
灾 损 指数 统计 量 V =4.64 (3.58) , a= 0.05, y’ 
分 布 表 得 到 临界 值 A = 14.07。 因 TY<A ,认为 县 (年 ) 
的 灾 损 指数 概率 分 布 为 伽 玛 分 布 。 具 体 表达 式 为 : 


表 1 灾情 要 素 的 权重 \ 平 均值 和 最 大 值 


Tab.1 The weight, average and maximum value of disaster elements 


出 现 次 死亡 人 倒塌 房屋 倒塌 棚 圈 倒塌 温室 牲畜 死亡 农作物 受 
数 /次 数 / 人 数 / 间 数 / 座 大 棚 数 / 座 数量 / 头 灾 面 积 /hm? 
4 权重 0.42 0.11 0.11 0.11 0.08 0.14 0.03 
平均 值 7.5 4.2 827 429 257 70732 143682 
最 大 值 20 42 8671 4348 3677 551092 5664333 
年 权重 0.35 0.23 0.08 0.11 0.06 0.12 0.06 
平均 值 10.2 5.7 1126 584 350 96342 195705 
最 大 值 47 40 22052 8218 9817 1227678 5676878 
1.0 1.0 
(a) 县 (b) 年 
0.8 0.8 
内 06 i 06 
E o4 Bos 
0.2 0.2 
0.0 0.0 fees 
t+ on N yaf © CN b= \D N t+ ps ‘DD t+ N y= CN ` O + N 
| o Ne Sm mh AA o an ott Sot {NA % 
oe ee er eae P22 oe eS 
St+RkASSERR A A econ SRPESRE LTS 
© Ea oO = z N N N on on -3 o N N ery <+ t+ N O 
灾 损 指数 灾 损 指数 


图 1 新 疆 雪灾 灾 损 指数 的 概率 密度 分 布 


Fig. 1 Probability density distribution of disaster loss index of snow in Xinjiang 
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f(2)= 1 Ze 16 78 (3) TH (1.3) ,哈密 市 (1.3)。 从 各 县 灾 损 指数 的 空间 分 
BTC) 布 可 以 看 出 (图 2a) ,新 疆 雪 灾 具 有 明显 的 空间 差异 


AM: Z REKER, ZR RRR, ZB ZN te aes PE SEAR KER 


PAE AMEE RAIL, B AMIA e EE PEIE IC RB APU RB Xk, DAE BS 
尺度 参数 , Tle) 为 伽 玛 函 数 , T(a)= fat 'ede 。 疆 西 部 牧区 ; 灾 损 指数 低 值 区 主要 集中 在 绿洲 平 


Fy] E44 hh val oa} — BE i 
由 复 玛 分 布 函数 的 概率 计算 出 县 (年 ) 灾 损 指 OPAR ANTH ATIN MA 
数 分 位 点 的 阅 值 5. ,根据 忆 ASI) RR EA BAD 
ee 按照 雪灾 等 级 划分 ,一 般 等 级 有 41 个 县 , 较 重 
灾 损 指数 样本 划分 为 - 艇 ,较量 六 量 \ 特 量 4 个 危害 。 等 级 17 个 县 ,严重 等 级 9 个 县 、 特 重 等 级 9 个 县 , 占 
级 ( 表 2)。 本 研究 根据 分 布 国 数 概 这 的 分 级 方 79 个 县 的 比例 分 别 为 52% .22% 、11%、11%。 特 重 
让。 等级 的 雪灾 主要 分 布 在 尼 粉 克 县 ,新 源 县 仇 宁 县 、 
a 霍 城 县 .阿勒泰 市 . 托 里 县 、 巴 音 布鲁克 、 阿 图 什 市 
Buen rues 和 巴里 坤 县 (图 2b) 。 值 得 注意 的 是 伊犁 河谷 特 重 


2 ”结果 与 分 析 等 级 雪灾 的 4 个 县 ( 尼 勒 克 县 .新 源 县 \ 仇 宁县 和 徘 
城 县 ) 连 成 片 ,阿勒泰 地 区 严重 等 级 以 上 雪灾 的 3 个 
2.1 新 疆 雪灾 的 空间 分 布 特征 县 市 (阿勒泰 市 . 富 列 县 和 青河 县 ) 也 连 成 片 , 死 孜 


新 疆 79 个 县 的 灾 损 指数 平均 值 为 10, 各 地 州 。 勤 苏 柯 尔 克 玫 自 治 州 严重 等 级 以 上 雪灾 的 4 个 县 市 
灾 损 指数 的 平均 值 差异 较 大 ,前 5 位 从 大 到 小 排列 〈 阿 图 什 市 . 阿 合 奇 县 . 乌 恰 县 、 阿 克 陶 县 ) 同 样 连 成 
依次 为 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 (2.2) .伊犁 河谷 。 片 。 雪 灾 较 重 等 级 以 上 的 区 域 和 成 片 的 区 域 ,与 降 
(1.6) .阿勒泰 地 区 (1.5) . 塔 城 地 区 (1.4) .乌鲁木齐 。 雪 量 较 大 和 积 雪 深 度 较 厚 的 区 域 相对 应 "。 


表 2 新 疆 雪灾 等 级 划分 标准 


Tab.2 Grade standard of snow disaster in Xinjiang 


I PRP 县 灾 损 指数 Z, 县 危害 性 等 级 年 灾 损 指数 Z, 年 危害 性 等 级 
F<0.50 Z,<0.77 一 般 Z, <0.64 一 般 
0.50 < F<0.75 0.77 < Z,<1.38 较 重 0.64 < Z, <1.27 较 重 
0.75< F<0.90 1.38 < Z, 2.13 严重 1.27 < Z, 之 .47 严重 
0.90<F 2.13 <Z, 特 重 247 <Z, 特 重 

(a) a. N (b) jes, N 
e 5 À » oe 人 A 
灾 损 指数 人 一 © a) 人 一 > 5 
H B as 5 指数 级 别 4" í j 
+ (005,050) hs pl) A + 一 般 af" ff _— 
e (0.51, 1.50] 4° 十 让 Ka 1 te 。 较 重 or Ry yey ~ 
a [1.51,2.50] Wee OF Ht 。\、 . HE re kth way 
m [2.51, 3.94] Eee ow peg + e 2 特 重 f+ 。 
wv s i Ae } H 
ade ge: TA ag me, “FF = 
ah BN 5 a a 网 
J A ) A gr 
¢ j ¢ ; 
G y: + e G, yi + + Le 
Le s — 
2 z a $ + ay a Tk + 
my tee. + ey Hee, + 
Sn, i Sn, Pao ee 
i a ee 0 240km SE, peu kee Á 0 240km 
ha m ti 


审 图 号 :GS(2017)3320 号 
图 2 新 疆 雪灾 灾 损 指数 和 危害 性 等 级 的 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of snow disaster index and grade zoning of snow disaster in Xinjiang 
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2.2 雪灾 的 季节 分 布 和 年 际 变化 特征 30 f 
2.2.1 雪灾 的 季节 分 布 ”新疆 的 雪灾 一 年 四 季 都 会 
发 生 ,冬季 雪灾 发 生 最 多 , 占 46.5% ,春季 次 之 占 
39.5% ,秋季 较 少 占 10.8% ,夏季 仅 为 个 别 事件 占 Ra 
3.2%。 雪 灾 主 要 出 现在 11 月 至 次 年 4 月 (图 3) ,此 | 
时 段 占 到 全 年 的 89%。 雪 灾 高 发 于 2 一 3 月 ( 占 全 年 0 
的 44%), 这 是 后 冬 初春 时 期 ,而 不 在 隆冬 ,与 董 文 7 8 9 10 1 LA 123 4 5 6 
杰 等 “分 析 的 青藏 高 原 东 部 牧区 雪灾 在 11 月 .2 月 、 
3 月 高 发 的 特征 有 明显 的 区 别 。 新 疆 雪 灾 的 季节 分 图 3 1961 一 2018 年 新 疆 雪 灾 的 季 闻 变化 
布 特征 与 后 冬 初春 累计 积 雪 量 较 大 .降雪 累计 时 间 Fig. 3 Seasonal variations of snow disaster in Xinjiang 
较 长 以 及 牧区 的 牧 业 转 场 . 产 关 育 幼 、 腰 情 差 , 饲 草 TO 
料 困难 等 情况 密切 相关 。 因 此 ,应 认真 做 好 后 冬 初 。 增加 趋势 ,年 灾 损 指数 每 10 a 增 加 0.25( 图 4a) ,这 表 
春 降 雪 天 气 过 程 的 预报 预警 ,提前 做 好 防 灾 、 抗 灾 明 新 疆 雪 灾 事 件 越 来 越 强 。 从 年 灾 损 指数 4 个 等 级 
准备 。 出 现 的 频数 来 看 ,年 灾 损 指数 较 重 等 级 以 上 的 雪 
2.2.2 雪灾 的 年 际 变化 及 其 气候 成 因 年 灾 损 指数 ” 灾 ,20 世 纪 60 年 代 出 现 1 次 、70 年 代 4 次 .80 年 代 3 
的 大 小 表征 某 年 雪灾 的 强 弱 。1961 一 2018 年 新 疆 “次 .90 年 代 5 次 . 21 世纪 00 年 代 8 次 .2010 一 2018 年 
雪灾 年 灾 损 指数 ( Z, ) 在 气候 波动 中 呈 明 显 的 线性 6 次 ,表明 近 58 a 来 , 随 着 时 间 的 推移 , 较 重 等 级 以 
ET (a) 年 灾 损 指数 3.0 7 Co) 平均 风速 
6| 220.025t+0.269 ， u a5 
X (R036; 075.310) E V=0.007¢+1.744 
ga X (R=0.59, a=5.8x107) 
= 网 2.0 
K m V= -0.020t+2.496 
甘 se 1.5} (R=0.92, a=6.3x1079) 4 
1998 
1.0 
1960 1975 1990 2005 2020 1960 1975 1990 2005 2020 
年 份 年 份 
2 
(©) 平均 气温 4.0 | (d) 平均 水 汽 压 
& 35 
多 S 
5 P 30 
$ T=0.038¢-3.336 $ a25 
0 (R=0.60, a=7.0x107) 让 rer lat 210) 
-8 i 1 i i i 1 1 i i i 5 2.0 ， ， ， 
1960 1975 1990 2005 2020 1960 1975 1990 2005 2020 
年 份 年 份 
100 | (6) 累计 降雪 量 “| 平均 积 雪 深度 
E sof § 
se or 医 af 
= È 
mg 20 上 RR=0.3191+35.122 st h=0.0301+3.378 
ó (R=0.52, o=3.3x10°5) (R=0.43, o=7.1x10~) 
1960 1975 1990 2005 2020 1960 1975 1990 2005 2020 
年 份 年 份 


图 4 新 疆 雪 灾 和 气候 要 素 的 年 际 变化 


Fig.4 Interannual variation of snow disaster and climatic factors in Xinjiang 
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上 雪灾 出 现年 份 逐渐 增多 。 年 灾 损 指数 特 重 等 级 本 
的 年 份 分 别 在 1985 .1990.2001 .2006.2008. 2010 年 3 结 论 


出 现 , 表 明 进 入 21 世 纪 后 , 特 重 等 级 年 份 出 现 频数 
明显 增多 。 因 而 ,从 年 灾 损 指数 的 线性 变化 趋势 和 
等 级 出 现 频数 均 表 明 ,新 疆 雪 灾 呈 增加 的 变化 趋势 。 
以 往 的 研究 表明 ,雪灾 事件 主要 取决 于 降雪 
He 气温、 积 雪 深 度 ,与 风速 有 一 定 的 关系 ,而 降雪 
量 又 与 大 气 含 水 量 (水 汽 压 ) 有 关 ”。 因 而 ,本 研究 
选取 1961 一 2018 年 全 疆 范 围 93 个 气象 站 11 月 至 次 
年 4 月 的 平均 气温 (7 ) 平均 水 汽 压 (e ) 平均 风速 
CV). 累计 降雪 量 ( RR ) .平均 积 雪 深度 (hh )5 个 气 
候 要 素 ,对 93 个 气象 站 进行 平均 ,得 到 5 个 气候 要 
素 的 年 样本 序列 ,用 于 讨论 其 与 雪灾 年 灾 损 指数 之 
间 的 关系 。 从 图 4b 看 出 , 近 58 a 来 ,平均 风速 先 减 
小 ,后 增 大 ,在 1998 年 出 现 突变 。 平 均 风 速 的 这 种 
转折 性 变化 ,显然 与 雪灾 年 灾 损 指数 的 线性 增加 趋 
热 格 格 不 人 。 平均 气温 呈 线 性 增 大 的 变化 趋势 (图 
Ac) ,其 不 是 雪灾 增强 的 因素 ,这 是 由 于 随 着 气温 的 
升 高 ,大气 含水 量 必然 增 大 ,从 而 导致 水 汽 压 呈 线 
性 增 大 的 变化 趋势 (图 4d)。 近 58 a 年 来 ,平均 气温 
虽然 旦 上升 趋势 ,变化 仍 在 -5 ~ -0.5 "C ,并 不 引起 
冬季 稳定 积 雪 消融 ,反而 引起 水 汽 压 的 增 大 , 而 水 
汽 压 的 增 大 进一步 有 利于 降雪 量 的 增 大 。 累 计 降 
雪 量 和 平均 积 雪 深 度 均 呈 线 性 增长 的 变化 趋势 (图 
4e,4f) ,与 雪灾 年 灾 损 指数 的 线性 增长 趋势 有 很 好 
的 对 应 关系 。 
通过 分 析 气 候 要 素 与 雪灾 年 灾 损 指数 之 间 的 
相关 系数 ,可 度量 气候 因素 对 雪灾 年 际 变化 的 影响 
程度 。 累 计 降 雪 量 ( RR ) 平均 积 雪 深度 (hh ) .平均 
气温 (7 ) 平均 水 汽 压 (e ) 与 年 灾 损 指数 ( Z, ) 之 间 
的 相关 系数 分 别 为 0.42( 信 和 度 水 平 w =0.001) .0.53 
( æ =2.1x105) ,0.05( a =0.74) .0.04( a =0.75) ,表明 
Zi 与 RR 、h 显著 相关 , Z, 5T 、e 不 相关 。 而 了 与 
e e 5 RR 的 相关 性 最 好 ,进一步 说 明了 三 者 之 间 
的 递 进 关系 。 可 从 2 与 RR 、h 之 间 的 线性 回归 方 
程 定量 表达 3 者 之 间 的 关系 ,其 回归 方程 为 : 
Z,, =0.018RR + 0.428h — 1.663 ( R=0.55, œ =4.1x10°), 
回归 方程 不 仅 非常 显著 ,而 且 RR 、h 的 系数 均 为 正 
数 ,这 意味 着 当 降 雪 量 和 积 雪 深度 增加 时 ,年 灾 损 
旨 数 将 增加 。 因 而 ,新疆 冬 季 降 雪 量 和 积 雪 深 度 是 
影响 雪灾 年 际 变化 的 主要 气候 因素 。 


C1) 依据 新 疆 雪 灾 事 件 的 出 现 次 数 、 死 亡 人 数 、 
倒塌 房屋 数 .倒塌 棚 圈 数 .倒塌 温室 大 棚 数 .牲畜 死 
亡 数 .受灾 面积 这 7 个 灾情 要 素数 据 , 运 用 比值 权重 
法 和 无 量 纲 化 线性 求 和 计算 ,构建 了 县 雪灾 灾 损 指 
数 ( Z, ) 和 年 雪灾 灾 损 指数 ( Z, )。 Z, Z 分 别 与 7 
个 灾情 要 素 相关 系数 在 0.3 ~ 0.9 之 间 ,可 信和 度 水 平 
超过 0.05 ,相关 性 显著 ,表明 灾 损 指数 能 够 综合 表达 
雪灾 的 强度 。 统 计 检 验 表明 Z, Z, 均 服 从 伽 马 分 
布 ,依据 伽 马 分 布 将 Z,、Z 危害 性 等 级 划分 为 一 
般 、 较 重 、 严 重 、 特 重 四 个 等 级 。 利 用 灾 损 指数 及 其 
等 级 开展 新 疆 雪灾 时 空 分 布 的 分 析 。 

(2) 新 疆 雪 灾 的 空间 差异 性 明显 , 按 灾 损 指数 
从 大 到 小 排 在 前 5 位 的 依次 是 :到 孜 勒 苏 柯尔克孜 
自治 州 、 伊 犁 州 、 阿 勒 泰 地 区 、 塔 城 地 区 .乌鲁木齐 
市 哈密 市 。 灾 损 指数 大 值 区 主要 集中 在 北 疆 北部 
和 西部 以 及 南 疆 西部 的 牧区 , 低 值 区 主要 集中 在 绿 
洲 平 原 。 特 重 等 级 的 雪灾 主要 在 尼 勒 元 县 .新 源 
EFATE ÆRE MEHR FEER EiS 
TE MEEA E E , e TE BIS BEKAS 


(3) 新 疆 雪 灾 冬 季 春季 秋季 夏季 出 现 频率 
分 别 为 46.5% 、39.5% 10.8% .3.2%。 和 雪灾 主要 出 现 
在 11 月 至 次 年 4 月 , 占 全 年 的 89% ,主要 与 这 一 时 
段 降 雪 量 大 和 积 雪 深度 厚 有 关 。1961 一 2018 年 近 
58 a 来 ,雪灾 年 灾 损 指数 呈 明 显 的 上 升 趋势 ,每 10 a 
增加 0.25。 同 时 ,进入 21 世 纪 新 疆 雪 灾 危 害 程度 达 
较 重 以 上 的 年 份 明显 增多 ,雪灾 呈 加 重 的 变化 趋 
势 。 在 气温 水汽 压 风速 .降雪 量 、 积 雪 深 度 这 5 个 
气候 因素 中 ,11 月 至 次 年 4 月 的 平均 气温 的 升 高 , 增 
大 了 大 和 气 含 水 量 , 有 利于 降雪 量 的 增加 ;平均 风速 
的 变化 趋势 与 雪灾 年 灾 损 指数 的 变化 趋势 不 一 致 ， 
累计 降雪 量 和 平均 积 雪 深 度 不 仅 与 年 灾 损 指数 密 
切 相 关 ,而 且 变化 趋势 一 致 。 因 而 ,降雪 量 和 积 雪 
深度 是 新 疆 雪 灾 年 际 变化 的 主要 气候 影响 因素 。 
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Spatial pattern and interannual variation characteristics of 


snow disaster in Xinjiang 


WANG Xu', CHU Chang-jiang, MOU Huan’ 
(1. Weather Modification Office of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
2. Meteorological Bureau of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
3. Meteorological observatory of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Based on seven disaster factors: number of snow disasters, deaths, collapsed houses, collapsed sheds, 
collapsed greenhouses, livestock deaths, and affected area in Xinjiang from 1961 to 2018, the ratio weighting meth- 
od and linear dimensionless method were used to construct the snow disaster damage index, which is significantly 
correlated with seven disaster factors. Its size could represent the strength of snow disaster damage. According to 
the gamma distribution of disaster damage index, snow disaster is divided into four grades of harmfulness: mild, 
moderate, severe, and extra severe. The frequency of snow disaster in winter, spring, autumn, and summer is 46.5%, 
39.5%, 10.8%, and 3.2%, respectively. Snow disaster mainly occurs from November to April of the next year, ac- 
counting for 89% of the whole year, mainly due to the heavy snowfall and thick snow depth in this period. The spa- 
tial differences in snow disasters in Xinjiang are obvious. According to the disaster damage index, the top five pre- 
fectures (cities) ranked from large to small are: Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture, Ili Prefecture, Altay region, 
Tacheng region, Urumqi City, and Hami City. The high value areas of disaster damage index are mainly concentrat- 
ed in northern and northwestern Xinjiang and pastoral areas in southwestern Xinjiang, while the low value areas are 
mainly concentrated in the oasis plain. The extra severe snow disasters take place in Nilka County, Xinyuan County, 
Yining County, Huocheng County, Altay City, Toli County, Artux City, Bayinbuluk, and Barkol County. These coun- 
ties and cities are the difficult and key areas for disaster prevention and relief. The interannual variability of snow 
disasters in Xinjiang from 1961 to 2018 is intensifying, and the annual disaster damage index (intensity of snow di- 
sasters) shows an increasing linear trend, with an increase of 0.25 every 10 years. The extra severe snow disasters 
occur in 1985, 1990, 2001, 2006, 2008, and 2010, indicating that after entering the 21st century, the frequency of 
extra severe snow disasters increases significantly. Among the five climatic factors of wind speed, temperature, va- 
por pressure, snowfall, and snow depth, the snowfall and average snow depth from November to April of the next 
year are the main climatic factors affecting the interannual variation of snow disasters in Xinjiang. In summary, the 
spatial difference in snow disasters in Xinjiang is obvious, and the interannual variation shows an increasing trend. 


Keywords: snow disaster; disaster damage index; spatial pattern; interannual variation; climate cause; Xinjiang 


